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Abstract

In this study bimodal A413 matrix syntactic foams filled with ceramic hollow spheres (CHSs) were produced
and examined by computer tomography (CT) and quasi-static mechanical testing to determine the mixing
properties of the hollow spheres and the strength of the metal foam. Two hollow spheres of different nominal
diameters (d, = 2.4 mm and d, = 7.0 mm) were used in equal volume ratio. The produced metal foams have a
density of 1.61+0.03 g/cm3, with smaller inclusions and some defective hollow spheres in the structure. The
foams have an average compressive strength of 120 MPa and a specific mechanical energy absorbing capac-
ity of 43.5 J/cm3. As a result of the upsetting tests, the matrix material is separated from the CHSs, breaking
the connection between them

Keywords: bimodal metal foams, mechanical testing, ceramic hollow spheres.

Osszefoglalas

Kutatdsunk sordn A413-matrixd, kerdmia gombhéjjal toltott, bimoddalis fémhabok gyartasat és makroszer-
kezeti, valamint kvazi-statikus mechanikai vizsgalatat végeztik el a gombhéjak keveredésének és a fémhab
szilardsaganak meghatdrozdsa érdekében. A gydartas soran két kilonb6zd névleges atmérdji gombhéjat al-
kalmaztunk (d, = 2,4 mm és d, = 7,0 mm) azonos térfogatardnyban. Az igy el§allitott fémhabok stirtisége
1,61+0,03 g/cm?, szerkezetében el6fordulnak kisebb a zdrvanyok és néhdny hibas gémbhéj is. A minak atla-
gos tordszilardsaga 120 MPa, fajlagos energiaelnyeld képessége pedig 43,5 J/cm3. A zomités hatdsdra a matrix-
anyag elvélik a gombhéjaktdl, kozottiik a kapcsolat tobb helyen megsziinik.

Kulcsszavak: bimodadlis fémhabok, mechanikai anyagvizsgalat, kerdmia gombhéjak.

z6elemekben. Fémhabok gyartasaval ez a cél meg-
valosithat6va valik [1].

Fémhabokat jellemz6en valamilyen konny(ifém
alapanyagbdl készitenek. Elterjedt ezek koziil az Al
és Mg matrixanyag, de Fe, Zn és mas fémek is si-

1. Bevezetés

A cellas anyagok rendkiviil nagy fajlagos szilard-
saggal és energiaelnyeld képességgel rendelkeznek
kis strliségiik mellé tarsuld kiilonleges szerkeze-

tilknek koszénhetéen. Eppen ezért napjainkban
mesterséges modon is toreksziink az ilyen anya-
gok 1étrehozdsara kiilénb6zd teherviseld és 1itko-

keresen alkalmazhatok [2-5]. A celldkat a stirtiség-
csokkentés céljabol valamilyen gaz tolti ki, ame-
lyek hatdsdra a kialakulé fémhabok strukturdjuk
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alapjan csoportosithaték nyilt- vagy zdrtcellds
habokra. A szilardsag és a tervezhet6ség javitasa
érdekében gyakran ugynevezett szintaktikus fém-
habokat (angolul metal matrix syntactic foams,
MMSFs) allitanak el6, amelyek jellemzdje, hogy a
celldkat valamilyen egyenletes eloszldsu és azo-
nos méretd ilireges vagy habositott masodik fazis
egyenletes eloszlasban hozza létre. A legelterjed-
tebb ilyen tolt6anyagok a kerdmia gombhéjak,
ezek mellett vas gombhéjakat és alacsony koltségl
habositott anyagokat is haszndlnak fémhabok el6-
allitasara [6-9].

A szintaktikus fémhabok géomb alaku tolt6anya-
ganak térkitoltési tényez6je véletlenszerd suri
illeszkedés esetén (angolul random close packing,
RCP) ~64%. Ennek a tényezdnek a novelésével to-
vabb csokkenthetd a szerkezet slirtisége. Ezt eltérd
méretl toltbanyagok véletlenszerl elrendezddé-
sével értiilk el. Amennyiben két tolt6anyagtipus
egyetlen tulajdonsagan, mégpedig a méretén kiviil
mindenben megegyezik, azt bimoddlisnak nevez-
zUk. A szintaktikus fémhabok bimodalitasat az at-
mérdbeli eltérés alapjan definidljuk [10].

Tao és munkatarsai bimoddalis kerdmia mik-
rogombhéjakkal (75-125 pm és 250-500 um) tol-
tott, A16082-matrixu szintaktikus habokat vizsgal-
tak. Az altaluk gyartott bimoddlis fémhabok teljes
porozitdsa 10%-kal nagyobb volt, mint a szintakti-
kus fémhaboké, kezdeti alakvaltozasuk pedig 8%-
kal volt nagyobb [11].

Orbulov és kutatocsoportja bimodalis (150 pm és
1425 um) Globocer-gombhéjakkal toltott, AlSi12-
matrixu szintaktikus habok nyométulajdonsagait
vizsgaltak. Kimutattdk, hogy a bimoddlis fémha-
bok nyomdszilardsaga megbizhatéan megbecsiil-
het6 a csak kisebb és csak nagyobb gombhéjat
tartalmazé fémhabok tulajdonsagaibol keverék-
szabaly alkalmazdasaval [12].

2. Eszkozok és moédszerek

Kutatdsunkban A413-6ntészeti aluminium matri-
xanyagot alkalmaztunk, amelynek kémiai dsszeté-
tele szabvany alapjan: 11,0-13,0 t% Si; max. 1,3 t%
Fe; 1,0 t% Cu; max. 0,5 t% Ni; 0,35 t% Mn; max.
0,15 t% Sn; 0,1 t% Mg és a maradék Al.

Toltbanyagként nagy tisztasagd Al,O,-gomb-
héjakat alkalmaztunk, amelyek névleges atméroi
d,=2,4mm és d,= 7,0 mm. A gdmbhéjak tulajdon-
sagait részletesen egy korabbi kutatds soran rész-
letezte kutatdcsoportunk [13].

A bimodalis fémhabokat kisnyomadsos infiltra-
lassal allitottuk elé. A technoldgiai valtozokat az
1. tablazat tartalmazza. A paraméterek a gdmb-

héjak el6hevitési h6mérséklete (T, és ideje (t,,),
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1. tablazat. Az infiltrdldsi vdltozok

Tos Loy Ping G T itrix
(§(9) (min) (kPa) (O) (§®)
500 45 300 5 650
4B e
14 .
12 .
101 1
8 8
» 6
o
T
2
2,0 2,5 3.0 3:;3 40 45 50 55 6,0 6,5 7.0 7,5
Atméré, &d (mm)

1. abra. A felhaszndlt gombhéjak dtméré szerinti el-
oszldsa azonos térfogatardnyban torténé
felhaszndldskor

az infiltralasi nyomas (p,,) és id6 (t, ), valamint a
matrix olvadék-hémeérséklete (T, .). Az alumini-
um hevitését IND IF-10 indukcids kemencében vé-
geztik. Az infiltrdlashoz argongdzt alkalmaztunk,
amelyet egy szigetelt pipan keresztiil vezettiink az
olvadékhoz.

Jelen kutatdsunk sordn egyenl6 térfogatu kis
és nagy gombhéjakbol gyartottunk bimodéalis
fémhabokat. Az elméleti térkitdltés matematikai
modell alapjan 72,8 % [10]. Ez két diszkrét atmé-
réértékre és pontosan gomb alaku elemekre vo-
natkozik, tehat a szamitott érték hibaval terhelt.
A toltbanyag méretbeli eloszldsadt mutatja az
1. abra, a két gombhéj azonos térfogataranya ese-
tén (1:1).

A mérések sordn meghatdroztuk a mintdk si-
riiségét, valamint CT-felvételeket készitettiink
YXLON Y.CT Modular berendezéssel. A mechanikai
tulajdonsdgok meghatarozasdhoz zomitévizsgala-
tokat végeztink 5 mm/perc keresztfejsebességgel
egy Instron 5989 univerzdlis elektromechanikus
anyagvizsgald berendezésen 600 kN-os er6mér6
cellaval. Az eredményeket az ISO 13314:2011 szab-
vany alapjan értékeltiik ki [14].

3. Eredmények

A gyartott bimodélis fémhabok slriisége to-
megmérés és geometriai mérések alapjan
1,61 + 0,03 g/cm3 értékre adddtak. Az A413 matrix-
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anyag stirtiségéhez képest (2,66 g/cm?) ez jelentds
csokkenést mutat, azonban fontos megjegyezni,
hogy az elméleti térkitoltéssel szamolva 1,4 g/cm3
slirtiségértéket kapunk, amelyt6l valamelyest eltér
a valos mért érték. Ennek az oka kdnnyen belat-
hatd, hiszen mar a gombhéjak 4tmérdi sem két
diszkrét értéket vesznek fel, korkorosségik pedig
atlagban 6-8%-os hibaval terhelt [13].

A szamitégépes tomografids (angolul computer
tomography, CT) felvételek betekintést adnak az
anyag belsejébe, a benne eléfordulé hibdkra és
anyaghidnyossagokra is vizudlis visszajelzést ad-
nak (2. abra). Lathatd, hogy néhany gémbhéjba
aluminium szivargott be, amely noveli a teljes
szerkezet siiriségét. Tovabba megfigyelhetd, hogy
az olvadék zsugoroddsabol addddan néhany zar-
vany is megjelenik a matrixanyagon beliil, ezt nem
kivant porozitdsnak nevezzik. Az eloszlas szam-
szerUsitéséhez tovabbi mérésekre van sziikség.

A zOmitévizsgalatok sordn felvett adatokbdl ké-
szitett nyomdgorbéket mutatja a 3. abra. A diagra-
mon megfigyelhet§ a mérési eredmények szordsi
savja, illetve a mérési eredmények szdmtani atlaga
szaggatott vonallal. Lathato, hogy a kompozitokra
jellemz6 plato jelentésen eltér az Al1050 matri-
xanyaggal kapott jellegzetes gorbét6l mivel nem
monoton [7].

A szabvéany alapjan kiértékelt mérészamokat tar-
talmazza a 2. tablazat. A maximadlis fesziiltséget
(torészilardsag) és a hozza tartozd alakvaltozast,
valamint munkat ,c” indexszel jeloltik. A t6bbi
feltintetett érték szabvanyos jelolés [14]. zomi-
tévizsgalatok sordn a fémhabok szétestek, a mat-
rixanyag és a gombhéjak kapcsolata a tonkreme-
netel soran megsziint. Ezt a jelenséget mutatja be
a 4. abra.

2. abra. CT-s felvétel egy 2D-s szelete
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2. tablazat. A zémitévizsgdlatok eredményei

Mérdszam Erték Széras
o, (MPa) 120 29
£, (%) 5,39 0,80
W, (J/cm?3) 3,23 1,33
o, (MPa) 77 18
€. (%) 54,31 0,86
W (J/cm?) 43,50 16,82
W, (%) 64,22 0,96

4. Kovetkeztetések

Osszességében megéllapithat, hogy a vizsgalt
bimodalis fémhabok tulajdonsdgai fontos infor-
maAcidt szolgaltatnak a fémhabok tudomanyteri-
letének. Kutatdsunk soran a kovetkezd megfigye-
l1éseket tettiik:

—a térkitoltés elméleti modellezése hibaval ter-
helt a valddi anyag t6kéletlenségei miatt;
—a gyartott bimoddalis fémhabok &tlagosan

1,62 g/cm? siirliséggel rendelkeznek;

—a vizsgadlt mintdk tordszilardsdga &tlagosan

120 MPa, platéfesziiltsége 77 MPa;

—az elnyelt fajlagos torési munka 43,50 J/cm?3;
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3. dbra. A mérési eredmények szordsi sdvja, jeldlve a
szamtani dtlagot

4. dbra. A vizsgdlt fémhabok tonkremenetele zémités
sordn
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—azomitévizsgalatok eredményei jelentds szorast
mutatnak. Ennek oka a fémhabok egyediségé-
ben keresendd a véletlenszer( sird illeszkedés
miatt. Pontosabb eredményekhez tovabbi méré-
sekre van szlikség;

—a fémhabok zomités sordn szétesnek, a matrix
anyag kapcsolata a gombhéjakkal megsziinik.
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